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МЕТОДИ МАТЕМАТИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ ДЛЯ 

ОБ'ЄКТИВНОЇ ТА ЕКСПЕРТНОЇ ОЦІНКИ ЯКОСТІ ЦИФРОВИХ 

ЗОБРАЖЕНЬ 

Рябоконь А.М., Романюк О.Н. 

Вінницький національний технічний університет 

artemriaokon17@gmail.com 
 

У сьогоденні цифрові зображення є визначальними в багатьох 

ділянках, від медицини та наукових розвідок до мультимедіа та 

соціальних мереж. Зі збільшенням кількості візуальної інформації 

зростає і потреба у дієвих методах оцінювання її якості. Оцінка якості 

зображень є важливим завданням для забезпечення надійності, 

точності та візуальної привабливості даних. Традиційно оцінка якості 

зображень часто базувалась на суб'єктивній оцінці експертів. Проте, 

для забезпечення об'єктивності, відтворюваності та можливості 

автоматизації цього процесу, все більшого значення набувають методи 

математичного моделювання [1]. 

Об'єктивні методи оцінювання якості зображень грунтуються на 

математичних моделях, що кількісно визначають різні аспекти якості 

зображення шляхом порівняння вихідного (неспотвореного) 

зображення з його обробленою чи стиснутою версією. Ці методи не 

вимагають залучення людини і можуть бути автоматизовані. До 

головних об'єктивних метрик якості зображень входять: 

− cередньоквадратична помилка (MSE) та середнє абсолютне 

відхилення (MAE) [2] – ці метрики вимірюють середню різницю між 

піксельними значеннями оригінального та спотвореного зображень: 

 
де I(i,j) - значення пікселя у вихідному зображенні, K(i,j) - значення 

пікселя у спотвореному зображенні, а M та N - розміри зображення; 

− пікове відношення сигнал/шум (PSNR) [3] – ця метрика виражає 

співвідношення між максимально можливою потужністю сигналу та 

потужністю шуму, що впливає на точність його представлення. Вище 

значення PSNR вказує на кращу якість зображення: 

𝑃𝑆𝑁𝑅 = 10 log10 (
𝑀𝐴𝑋2

) (3) 

де MAX – максимальне можливе значення пікселя (наприклад, 255 

для 8-бітного зображення); 

− структурна схожість (SSIM) [4] – SSIM враховує структурні 

зміни між оригінальним та спотвореним зображеннями, а також зміни 

яскравості та контрасту. Вона вважається більш надійною метрикою, 
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ніж MSE та PSNR, оскільки краще корелює з людським сприйняттям 

якості: 

 
де μx,μy – середні значення, σx

2,σy
2 – дисперсії, σxy – коваріація 

локальних вікон x та y, а c1,c2 – невеликі константи для стабілізації; 

− інші метрики – існують також інші об'єктивні метрики, такі як 

Нормалізована середньоквадратична помилка (NMSE), Коефіцієнт 

кореляції (CC), Інформаційна ентропія та інші, які використовуються 

для оцінки специфічних аспектів якості зображень. 

Експертна оцінка якості зображень передбачає залучення 

кваліфікованих спеціалістів, що візуально визначають якість 

зображень, керуючись визначеними критеріями. Хоча цей метод має 

суб'єктивний характер, залежачи від особистого сприйняття експерта, 

він залишається важливим, особливо в оцінці візуальної привабливості, 

художньої цінності, або для виявлення артефактів, які можуть бути 

проігноровані об'єктивними показниками. 

Для зменшення суб'єктивності в експертній оцінці 

використовуються стандартизовані протоколи та шкали оцінювання, 

серед яких: 

− шкала середнього бала (MOS) [5] – експерти оцінюють якість 

зображення за дискретною шкалою (наприклад, від 1 до 5, де 5 – 

відмінна якість, а 1 – дуже погана). Середній бал з усіх оцінок експертів 

використовується як мірило якості; 

− порівняльна оцінка – експерти порівнюють якість двох або 

більше зображень і визначають, яке з них краще; 

− оцінка з еталоном та без – під час оцінювання з еталоном 

експерти порівнюють спотворене зображення з оригіналом. Під час 

оцінювання без еталона експерти оцінюють якість зображення, 

спираючись на свій досвід та знання про очікувану якість. 

Математичне моделювання може бути корисним для збільшення 

об'єктивності та продуктивності експертної оцінки. Це включає: 

− статистичний аналіз експертних оцінок – використання 

статистичних методів для аналізу узгодженості оцінок від різних 

експертів, виявлення систематичних помилок та визначення надійності 

експертної оцінки; 

− моделювання людського зорового сприйняття – розробка 

математичних моделей, які імітують особливості людського зору та 

сприйняття якості зображень. Ці моделі можуть враховувати такі 

фактори, як чутливість до різних частотних компонентів, маскування, 

колірне сприйняття тощо. Результати таких моделей можуть 
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використовуватися для передбачення суб'єктивних оцінок якості; 

− інтеграція об'єктивних метрик та експертних знань – розробка 

гібридних моделей, що комбінують результати об'єктивних метрик з 

експертними знаннями та правилами. Це сприяє створенню більш 

точних та надійних систем оцінки якості зображень; 

− використання машинного навчання – застосування алгоритмів 

машинного навчання для навчання моделей на основі експертних 

оцінок та об'єктивних характеристик зображень. Такі моделі можуть 

потім    використовуватися для автоматичного передбачення 

суб'єктивної якості нових зображень; 

Математичне моделювання відіграє значну роль у розвитку 

об'єктивних та експертних методів оцінки якості цифрових зображень. 

Об'єктивні метрики забезпечують кількісну, автоматизовану та 

відтворювану оцінку, тоді як експертна оцінка враховує суб'єктивне 

сприйняття та складні спекти візуальної якості. Інтеграція 

математичних моделей у процес експертної оцінки, а також розробка 

гібридних підходів та використання методів машинного навчання 

дозволяють створювати більш точні, надійні та ефективні системи 

оцінки якості цифрових зображень, що є критично важливим для 

багатьох сучасних технологій та застосувань. Подальші дослідження в 

цій області спрямовані на розробку метрик та моделей, які ще краще 

корелюють з людським сприйняттям та враховують контекст 

використання зображень. 
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